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摘    要    2022年北京冬奥会是我国在重要历史节点举办的重大标志性活动，是展现国家形象、振奋民族精神的重要契机. 室

外大中型压雪车是冰雪赛事的主要运营装备，其综合性能和制造技术水平不仅是保障赛事顺利进行的必要基础，同时也是我

国制造能力、科技实力和国际竞争力等综合国力的直接体现. 本文梳理了国内外压雪车的研究现状，从“需求分析—关键技

术攻关—装备研制—应用示范—体系构建”五个层次，开展推进系统、作业系统、整机优化与制造、测试评价四个方面的内容

研究，构建室外大中型压雪车雪道路面高效静液驱动控制、轻量化履带可靠性设计、低温环境下橡胶悬挂设计、压雪车雪辊

可靠性设计、多变环境下压雪车作业精准控制、压雪车车架及部件结构轻量化设计、室外大中型压雪车试验验证技术及指标

体系七项关键技术，国产 SG400室外大中型压雪车装备高效、精准、环保、可靠，在 2022年北京冬奥会与冬残奥会、2024年

第十四届全国冬季运动会滑雪场得到了应用与推广，完全满足国际冰雪赛事对雪道的要求. 最后，展望了压雪车未来的发展

趋势，以期推动我国大中型压雪车迈向智能、绿色、环保、高效发展的新阶段.

关键词    北京冬奥会；压雪车；冰雪运动；测试评价；技术标准
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ABSTRACT    The 2022 Beijing Winter Olympics served as a pivotal moment for China, offering a chance to showcase its global image

and uplift national pride. A key element of this event was the use of large- and medium-sized snow groomers, which played a crucial role

in maintaining optimal conditions for ice and snow sports. These machines not only facilitated the seamless execution of the games but

also reflected China’s strength in manufacturing and technology. To meet the growing need for advanced outdoor large- and medium-

sized  snow groomers,  we conducted  a  thorough review of  existing  technologies  and standards,  both  locally  and abroad.  We analyzed

challenges  such  as  adapting  to  different  environments,  reducing  track  weight,  and  ensuring  quality  control  of  the  body  surface.  The

project  systematically  addresses  the  technical  challenges  in  snow  groomer  propulsion,  operating  system,  overall  optimization,

manufacturing, testing evaluation, and application. Our goal is to advance the research and development of key components and vehicle

technologies to create snow groomers that are highly efficient, reliable, lightweight, and precise. We aim to achieve mass production and 
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establish  an  effective  standard  system,  reducing  China’s  reliance  of  large-  and  medium-sized  snow  groomers  on  foreign  imports.

Currently, China’s snow groomer industry is still in the starting phase, with a significant gap in design and manufacturing capabilities.

Therefore,  overcoming  the  hurdles  related  to  the  research  and  development  of  key  components  and  vehicle  technologies  for  snow

groomers  and  achieving  mass  production  is  an  urgent  priority.  We  have  conducted  research  across  five  levels:  demand  analysis,  key

technology  research,  equipment  development,  application  demonstration,  and  system  construction.  This  involved  focusing  on  four

aspects: promotion system, operation system, whole machine optimization and manufacturing, and testing evaluation. We have explored

seven key technologies: high-efficiency static hydraulic drive control for snow road surfaces, lightweight track reliability design, rubber

suspension  for  low-temperature  environments,  reliability  in  snow roller  vehicles,  precise  control  of  snow roller  operations  in  variable

environments, lightweight design of snow roller frames and components, and construction of experimental verification technology and

indicator system for outdoor large- and medium-sized snow groomers. We have developed the SG400 outdoor large- and medium-sized

snow groomer, a model that is efficient, precise, environmentally friendly, and reliable. This snow groomer meets the requirements of

international  ice  and snow events  for  the  track,  with  performance  verified  through demonstrations  at  different  ski  resorts,  such  as  the

2022 Beijing Winter Olympics, Winter Paralympic Games, and the 14th National Winter Games in 2024. Our efforts resulted in a snow

groomer that demonstrates not only high efficiency and reliability but is also lightweight and precise in operation. An effective standard

system is now in place, marking a significant shift in China’s snow groomer industry from relying on foreign imports to becoming self-

sufficient.  This  achievement  is  of  great  practical  significance.  Looking ahead,  the  focus  is  on advancing snow groomer technology in

China by promoting intelligent, green, environmentally friendly, and efficient development.

KEY WORDS    Beijing Winter Olympics；snow groomer；ice and snow sports；test evaluation；technical standard

自我国成功申办 2022年北京冬奥会以来，国

家相继出台了《“带动三亿人参与冰雪运动”实施

纲要（2018—2022年）》和《关于以 2022年北京冬

奥会为契机大力发展冰雪运动的意见》，明确了在

冬奥会期间，高质量推动冰雪运动发展，做好群众

性冰雪运动的推广普及 [1−2]. 我国滑雪场正在向大

型化、专业化方向发展. 2019年，我国大中型滑雪

场数量达到 568家，占世界滑雪场数量的三分之

一左右. 压雪车作为大型滑雪场滑雪赛道修整、维

护的重要装备，每个滑雪场至少需配备 3～5台，

而 2019年我国压雪车的保有量约为 541台，存在

巨大的市场空间.
国际冰雪赛事要求雪道平整、积雪深厚、雪质

松软，对压雪车作业精度、行驶作业功率及可靠性

提出了较高的要求 [3]. 为满足冬奥会、冬残奥会的

要求，亟需针对环境温度低、滑雪道高程落差大、

行驶工况复杂等条件下，开展室外大中型压雪车

动力系统、作业装置、整车优化、关键部件可靠性

等方面关键技术攻关，突破高效稳定驱动、作业精

准控制、轻量化、可靠性设计等技术瓶颈，研制室

外大中型压雪车关键部件与整机，提升冰雪装备

制造能力，研制国际一流产品，为冬奥会、冬残奥

会和我国冰雪运动的发展提供技术支撑[4−5].
为全面贯彻党的十九大提出的“筹办好北京

冬奥会、冬残奥会”要求，落实《北京 2022年冬奥

会和冬残奥会筹办工作总体计划和任务分工方

案》，加快推进“科技冬奥（2022）行动计划”，科技

部会同北京冬奥组委、北京市科委、河北省科技

厅以及体育总局等部门，将“压雪车研发及应用示

范”列入 2020年国家重点研发计划“科技冬奥”重

点专项.
本文围绕室外大中型压雪车研发的关键技术

难题，梳理了国内外压雪车的研究现状，从“需求

分析—关键技术攻关—装备研制—应用示范—体

系构建”五个层次，开展推进系统、作业系统、整

机优化与制造、测试评价四个方面的内容研究，阐

述七项关键技术难题，国产 SG400室外大中型压

雪车装备在 2022年北京冬奥会、冬残奥会的不同

滑雪场完成性能验证，完全满足国际冰雪赛事对

赛道的要求，成功入选 2024年我国第十四届全国

冬季运动会备战装备，顺利完成“十四冬”各项赛

事服务 . 最后，展望了压雪车未来的发展趋势，以

期推动我国大中型压雪车迈向智能、绿色、环保、

高效发展的新阶段. 

1    室外压雪车研究概况
 

1.1    国内外压雪车研究概况

压雪车作为滑雪装备制造业中的重型设备之

一，是保障大型滑雪场正常运营的重要组成部分，

其性能的好坏直接影响到滑雪场的安全性和经济

性 . 19世纪初，出于平整积雪的需要，世界第一台

概念型压雪车应运而生 . 随着欧美国家滑雪产业

· 2 · 工程科学学报，第 47 卷，第 x 期



的日益兴起，19世纪 60年代第一台压雪车原型车

出现并投入滑雪场用于平雪、铺雪、推雪来整合

雪道. 随着时代的发展和技术的进步，国际滑雪场

的设施和机械设备市场已经具备了很好的产品研

发、设备生产等各个环节，形成了完整的产业链结

构，产业区域的聚集度也很高. 欧洲是压雪车的主

要生产地区之一，两大压雪车品牌——德国凯斯

鲍尔、意大利普瑞诺特压雪车的技术和质量在全

球范围内享有较高的声誉，被广泛应用于世界各

地的滑雪场地和赛事 . 作为压雪车制造的龙头企

业，德国凯斯鲍尔和意大利普瑞诺特在全球的压

雪车已经呈垄断态势，几乎覆盖了全球 90% 的滑

雪场，其中凯斯鲍尔占据全球压雪车市场近 60%
的份额，普瑞诺特市场份额接近 30%.

德国凯斯鲍尔公司自 1969年以来，累计生产

了 2.2万台压雪车 . 该公司生产的 PistenBully压雪

车是全球压雪车第一品牌，该品牌压雪车性能非

常稳定，极少出现大型故障问题，可在恶劣环境中

持续运行 . 从日本的北海道到欧洲的阿尔卑斯再

到加拿大威斯勒滑雪场，在这些动则拥有几十条

乃至上百条雪道的大雪场，总能见到凯斯鲍尔压

雪车的身影，在各种地形上都可以发挥出超强的

性能 . 图 1(a)为凯斯鲍尔生产的 PistenBully 400压

雪车，该压雪车已在全球范围内广泛应用. 凯斯鲍

尔公司的压雪车不仅可以用于滑雪场地的修整，

还可以用于其他雪地运动场地的建设和维护 . 该
公司推出的 PistenBully 600拥有出色的推雪效果

和高可靠性，符合欧 V排放标准，宽大的全向雪铲

和记忆功能为各种雪况提供了最佳的解决方案 .
同时，其卷雪冠和车体平衡的设计创造出更好的

卷雪效果.
普瑞诺特公司属于意大利莱特纳集团，其生

产的压雪车一直都是优质压雪车的代名词，以其

卓越的性能、超高的能效、较低的运营成本以及

前卫的设计而遍及全球 . 该公司拥有最全的压雪

机型号和履带式多功能车辆，在中国也有较高的

进口量 . 普诺瑞特公司在压雪车的技术研发方面

一直保持着较高的水平，推出了一系列具有先进技

术的压雪车产品，包括 Leitwolf系列 (图 1(b))、Husky
系列和 Beast系列等.

法国都彭公司也生产出了多款高性能压雪

车，公司生产的 ALPINE 510压雪车 (图 1(c))配备

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 1    国内外主要压雪车. (a)凯斯鲍尔公司 PistenBully，(b)普诺瑞特，(c) ALPINE510，(d)悍牛 200，(e)雪兔 3X，(f)河北宣工 SG400

Fig.1      Snow groomer  in  China  and  foreign  countries:  (a)  PistenBully  snow groomer;  (b)  snow groomer  Leitwolf  X;  (c)  snow groomer  ALPINE510;
(d) snow groomer HN200; (e) snow groomer snow Rabbit 3X; (f) snow groomer SG400

盛佳伟等：室外大中型压雪车关键技术研究进展及展望 · 3 ·



铰链式前铲和压雪后犁，压出的雪面平整，但该公

司的压雪车尚未进入国内市场.
中国压雪车市场基本上是被德国和意大利的

两大品牌垄断，凯斯鲍尔压雪车集团上世纪九十

年代进入中国市场，向中国极地研究院提供了第

一台压雪车. 近年来，伴随 2022年北京冬奥会以及

大众滑雪旅游的双轮驱动，我国滑雪场数量呈现

快速增长的趋势. 2018年，国内雪场全部压雪车数

量约为 541台 ，其中德国凯斯鲍尔压雪车约占

40%，意大利普瑞诺特压雪车约占 55%，国产数量

约占 5%. 与国外成熟先进的滑雪装备制造业相

比，我国压雪车制造水平远远落后于市场的现实

发展需要，压雪车本土化研发还处于起步阶段，滑

雪市场产业链尚未真正形成，滑雪大型机械设备

产业作为产业链的上游环节，高额利润被国外大

品牌厂商占据.
广西玉林悍牛工程机器有限公司对压雪车的

研制较早，该公司第一台压雪车于 2015年落地，

目前已研发出悍牛压雪车第三代产品 . 悍牛压雪

车分为多种型号，适用于各大、中、小型滑雪场及

室内滑雪场. 图 1(d)为悍牛生产的 HN200压雪车，

该压雪车是中型滑雪场的压雪先锋，是销量最大

的中国中型压雪车，已覆盖黑龙江、北京、天津、

河南、山东、山西、浙江、湖南等 11个省份，在

50多家滑雪场进行使用 . 该压雪车能够适应长时

间工作需求，雪铲可以满足多个角度的动作工况，

雪犁可完成打雪、压雪等功能. 黑龙江奥格斯特旅

游设备有限公司研发了适合中小型冰雪项目的压

雪车，如图 1(e)所示 . 图 1(f)为河北宣工机械发展

有限责任公司生产的压雪车，该压雪车采用先进

的液压技术和高效的打雪设计，能够快速有效地

清除道路上的雪，快速、精确地控制打雪深度和速

度，适用于各种路面和场地.
在压雪车相关技术标准方面，国外两大主要

品牌的企业标准被视为国际标准. 然而，国内滑雪

场与国外滑雪场雪况不同，对压雪车的一些性能

要求也不一样，同时国内缺少压雪车的国家标准

和行业标准. 因此，加快推动建立健全我国滑雪装

备技术标准体系，是压雪车技术与装备研制的重

要任务之一，也是确保冰雪运动产业良性发展的

前提. 

1.2    压雪车相关技术研究概况

在压雪车环境感知方面，德国凯斯鲍尔已经

研发出基于激光雷达的雪道环境感知系统[6]. 国内

关于滑雪场雪道感知与重构的研究较少，目前已

有研究手段多依赖于无人机机载激光雷达 . 白莎

莎等 [7] 提出了一种基于无人机机载激光雷达点云

的雪道坡度自动提取算法，使用投影高程差滤波、

聚类分割等算法对雪场点云进行预处理，获取雪

道边缘特征数据，消除了实际应用中部分点云数

据稀疏或缺失对中线拟合带来的不利影响 . 考虑

到滑雪场天气、日常运营等因素的影响，通过无人

机机载激光雷达感知滑雪道环境的方案具有一定

的局限性. Onesto等[8] 研究了基于安装在机舱顶部

二维固态激光雷达传感器的障碍物检测系统，通

过扩展占用网格框架描述了滑雪道周围环境，设

定了基于预期高度的周围环境，通过对压雪车实

车测试验证了该系统的有效性，提升了压雪车在

滑雪场行驶与作业的夜间环境感知能力. 焦倩等[9]

提出了压雪车车载激光雷达点云时域波形阶跃值

检测的雪道分割算法，并构建了适用于高山滑雪

场的实时定位与建图算法 SLAM.
在压雪车履带轻量化方面，为减小室外大、中

型压雪车的质量，减小接地比压，且满足可靠性和

可用度要求，崔玉莲等 [10] 从结构优化、轻量化材

料选用和制造工艺等途径对室外大中型压雪车履

带的轻量化设计进行分析，并基于虚拟样机技术

对履带板的使用寿命进行预测，为提高履带整体

性能提供技术支撑.
在压雪车车身表面质量检测方面，Zhang等 [11]

提出了一种增量双重神经网络检测模型以及基于

原位图像的压雪车车身表面缺陷高精度检测方

法，其中双重神经网络结构用于实现基于度量学

习和批处理的模型增量训练，并对感兴趣的区域

进行特征提取，以提高复杂缺陷的位置精度，实验

结果显示，该表面缺陷检测方法平均值精度为 51.8%，

标记率为 25%，处理速度为每秒 22帧 . Shi等 [12] 提

出了一种在线收集激光喷涂粉末床的自适应分割

方法，评估了其对缺陷分析的影响，并将该技术应

用于压雪车车身激光粉末喷涂领域. 

2    室外大中型压雪车技术难题

国外压雪车的进口价格非常昂贵，日常维护

保养不仅费用较高，还需要国外压雪车厂家的人

员到国内操作，压雪车的生产制造压雪车技术壁

垒很高，而国内滑雪设备厂商对压雪车的研发投

入不足，导致我国压雪车市场长期被国外品牌垄

断. 目前，国内还有相当一部分滑雪场没有购买压

雪车，市场有较大空白[13].
此外，与国外成熟先进的压雪车产业链相比，
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国内的滑雪设备生产厂商不多，体量也较小，大多

数都是主营代加工业务，或者是生产一些贴牌产

品，没有掌握核心制造技术，尤其是在压雪车推进

系统、作业系统、整体优化与制造、测试评价与应

用方面的关键技术难题，已成为制约压雪车研发

的“卡脖子”问题[14−15]. 

2.1    推进系统

在推进系统方面，对冻土路和深雪路面的地

面力学特性缺乏系统性研究，履带式压雪车在冰

雪路面的牵引特性不了解，压雪车作业工况驱动

载荷与悬架载荷的分析计算较为缺乏. 因此，需要

综合采用理论分析、仿真计算、优化设计、实验验

证等手段，从压雪车–地面作用的基础理论出发，

综合分析影响压雪车推进系统结构和性能的多个

维度，通过开展冻土路和深雪路面的地面力学特

征分析与实验测试、履带车辆行驶理论和特殊路

面牵引特性、压雪车作业工况驱动载荷和悬架载

荷的分析计算，采用材料改进和工艺优化相结合，

局部验证与总体性能验证相支撑，综合研究高效

驱动器、轻量化履带、低温高寿命悬架系统的优

化设计问题. 

2.2    作业系统

在作业系统方面，压雪车作业装置、液压传动

及控制机构的优化设计有待提高，雪辊辊齿对打

雪质量的影响尚不清楚. 因此，需要从滑雪赛道的

路面特征、不同温度下的雪质硬度展开研究，对压

雪车作业装置、液压传动及控制机构进行优化设

计，通过自适应协调优化控制技术来提高作业质

量. 以雪辊为研究对象，通过辊齿齿形及齿根的优

化设计、在线健康预测技术进行预测性维护，提高

关键部件可靠性及作业效率，解决压雪车作业装

置目前存在的可靠性和作业质量问题. 

2.3    整体优化与制造

在整体优化与制造方面，压雪车动力传动系

统效率较低，主车架和核心部件结构重量较大，整

车总体布局、散热系统及人机工程方面技术有待

加强 . 因此，需要在考虑不同动力组合的基础上，

基于可无极调速的闭式液压回路方案进行压雪车

动力传动高效匹配 . 基于精密铸造技术和高分子

材料的应用，实现主车架和核心部件的结构轻量

化. 从总体布局、散热系统和人机工程等方面对整

车进行集成优化. 结合压雪车多品种、小批量、高

附加值的特点，研制可适应定制化需求的生产工艺，

融合互联网+、智能产品、智能服务等先进理念，

开发基于 5G、先进定位的交互式智能管理系统. 

2.4    测试评价

在测试评价与应用方面，压雪车产品质量、装

备性能及可靠性方面的评价体系缺乏，满足冬奥

会及其他国际赛事的滑雪场赛道要求不够明确 .
因此，需要从压雪车产品质量、装备性能、可靠性

三个方面构建评价指标体系，基于数字化测量和

可靠性理论研究相应的测试与评价方法 . 依据冬

奥会及其他国际赛事对赛道的要求，调研、论证室

外大中型压雪车的示范要求与示范场景，选择多

个滑雪场进行性能验证、应用示范与推广.
综上所述，国产压雪车尚处于起步阶段，与国

外相比，压雪车设计制造水平存在很大差距. 突破

压雪车的关键零部件研发及整车关键技术并实现

批量化生产是目前亟需解决的问题 [16]. 研制高效

率、高可靠性、轻量化、作业精准化压雪车装备，

建立有效的标准体系，改变我国大中型压雪车完全

依赖国外进口的现状，具有非常重要的现实意义. 

3    室外大中型压雪车攻关路线

如图 2所示，室外大中型压雪车攻关路线及研

发应用从“需求分析—关键技术攻关—装备研制—

应用示范—体系构建”五个层次展开. 针对环境温

度低、高程落差大、行驶工况复杂等条件下，室外

大中型压雪车在高效、精准、环保、可靠等方面的

需求，围绕高效稳定驱动、作业精准控制、轻量

化、可靠性设计等研究内容，从推进系统、作业系

统、整机优化与制造、测试评价四个方面开展研

究，攻克室外大中型压雪车雪道路面高效静液驱

动控制、轻量化履带可靠性设计、低温环境下橡

胶悬挂设计、压雪车雪辊可靠性设计、多变环境

下压雪车作业精准控制、压雪车车架及部件结构

轻量化设计、室外大中型压雪车试验验证技术及

指标体系构建七项关键难题 . 研制室外大中型压

雪车装备，形成批量化生产能力，依据国际冰雪赛

事对赛道的要求，在不同滑雪场开展性能验证与

应用示范. 最终，形成一套达到国际水平的高端压

雪车可靠性设计标准，为冬奥会、冬残奥会和我国

冰雪运动的发展提供技术支撑. 

3.1    推进系统

压雪车推进系统主要涉及压雪车雪道路面高

效静液驱动控制、超低接地比压下高强度压雪车

履带轻量化设计、低温环境下橡胶悬挂设计等关

键技术，具体技术路线如图 3所示.
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（1）室外大中型压雪车雪道路面高效静液驱

动控制.
大中型压雪车液压驱动系统具有工况变化剧

烈、非线性强和反应滞后等特点，传统的控制方法

难以满足多工况匹配控制的要求 . 为实现多工况

下压雪车动力性、经济性和操纵性匹配控制，需要

分析驱动系统匹配不当造成能量损失的原因，进

行负荷传感、恒功率、变功率和转速感应控制之

间的协调匹配控制研究，针对典型等级雪道路面，

提出实现驱动系统经济性和动力性协调匹配控制

策略. 压雪车液压驱动系统方案及控制关系如图 3
所示 . 采用左右两侧独立的泵–马达闭式驱动系

统，动力传递至左右泵–马达系统，后经侧减速器

及主动链轮驱动车辆行驶，通过改变泵、马达排量

可调整输出转速，实现车辆变速或转向. 压雪车作

为典型牵引型机械，其静液驱动系统全部承受工

作装置的变化剧烈、波动大的非平稳随机负荷. 为

了适应这种载荷特点，使压雪车各部分性能得以

充分发挥，从而使整个系统达到合理匹配，采用由

变量泵–变量马达组成的闭式变量液压系统，且为

双泵–双马达组成的左右独立驱动回路，可对两边

回路进行统一控制，既可联动实现车辆的前进、后

退及相应的速度改变，又可分别动作，实现不同半

径的转向或原地转向.
（2）超低接地比压下高强度压雪车履带轻量

化设计.
履带是压雪车整机中的重中之重 . 它不仅是

压雪车的运动部分，同时也是整个压雪车的支撑

部分，既承载整机的自重，运行时又承受工作装置

的行驶阻力，将动力系统扭矩经驱动轮转化为履

带的驱动力. 履带占整车比重较大，履带重量大会

使压雪车接地比压增加，加速性能下降，增大燃料

消耗，缩短悬挂装置的使用寿命等 . 此外，压雪车

不仅在低温有较大坡度的雪场上工作，而且在工
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图 2    室外大中型压雪车研发及应用示范总体技术路线

Fig.2    Overall technical roadmap for research and application of outdoor large-and medium-sized snow groomers
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作过程中还有在山石上行走的情况，这对履带质

量提出了更高的要求.
针对室外大中型压雪车大功率、低接地比压

和高可靠性等要求，构建冰雪路面履带行走动力

学模型，突破履带材料—结构—工艺全过程轻量

化技术，实现超低接地比压下高强度压雪车履带

轻量化设计 . 研究不同结构和不同材料履带板的

力学性能，研制高强度高韧性的橡胶履带，形成耐

低温的橡胶履带面胶、覆胶配方体系，提高拉断强

度 [17]. 创新零件成型技术和零件制造工艺，解决履

带的轻量化问题，实现超低接地比压要求. 研究履

带在不同使用条件下的失效形式、机理及应对策

略，建立可靠性设计模型，提高履带的平均故障间

隔时间，并通过可靠性实验，验证履带的性能和可

靠性，实现轻量化履带高里程、高性能、耐低温、

耐撕裂等多项性能要求，支撑我国大型压雪车整

体技术达到国际同类产品先进水平.
（3）低温环境下橡胶悬挂设计.
悬挂系统是压雪车的重要组成部分，其功用

是把车体和负重轮弹性地连接起来，传递作用在

负重轮和车体间的力和力矩，缓和压雪车行驶、作

业时经负重轮传到车体的冲击力，并减少车体的

振动，保证压雪车能够实现平稳的行驶及作业. 压
雪车经过不平雪地时，负重轮沿着不平的地面上

下运动，若负重轮和车体是刚性连接，则负重轮承

受的颠簸和冲击将直接传递给车体，导致难以平

稳进行压雪作业，同时车体内安装的机件、仪器、

仪表受到较大的振动负荷而更易损坏. 因此，在负

重轮和压雪车体间安装弹性元件建立弹性连接是

非常必要的. 由于弹性元件具有弹性，负重轮可以

相对于压雪车体实现上下运动 . 弹性元件的变形

能够吸收负重轮传递的能量，从而缓和了车体的

振动，但不能完全消耗车体所储存的能量，这部分

能量会转化为车体的振动，进而影响压雪车的平

稳作业，降低压雪质量. 现有履带式车辆悬挂装置

的质量通常占到整车质量的 3.7%～7.0%，而低温

工作环境对压雪车悬挂系统的性能带来一定的挑

战，复杂的悬挂系统对于维修保养带来较大的难

度，因此设计结构简单、低温性能好，便于维修和

保养的悬挂系统成为当前室外大中型压雪车亟需

解决的问题.
针对低温、循环冲击载荷作用下橡胶弹簧弹
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图 3    压雪车推进系统技术路线图

Fig.3    Technical roadmap for the snow groomer's propulsion system
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性降低、塑性变形严重的问题，构建低温环境下橡

胶弹性元件性能分析模型，突破复杂工况下压雪

车悬挂系统橡胶衬套疲劳寿命分析与预测技术，

设计高性能长寿命压雪车橡胶悬挂；通过实验分

析压雪车悬挂系统橡胶衬套低温特性及影响因

素，研究低温对橡胶弹性元件传递率和固有频率

的影响；探索雪场复杂环境下压雪车悬挂装置载

荷特性，基于有限元仿真与实际试验分析衬套刚

度对悬挂系统传递特性的影响；分析压雪车悬挂

系统橡胶衬套的疲劳失效特征，以等效最大主应

变作为疲劳损伤参量建立橡胶材料的疲劳寿命预

测模型，采用本构方程模拟橡胶材料的力学性能，

对其在实际道路随机振动条件下的寿命进行预测

和分析，实现橡胶悬挂的结构、性能优化和寿命提升. 

3.2    作业系统

压雪车作业系统主要涉及雪辊可靠性设计以

及多变环境下压雪车推雪、打雪、平雪作业精准

控制等关键技术，具体技术路线如图 4所示.
（1）压雪车雪辊可靠性设计.
雪辊辊齿的长度、厚度及齿形对打雪质量和

雪辊的可靠性有很大的影响，如何在设计中实现

打雪质量与可靠性最优是雪辊设计的关键问题 .

人造雪与天然雪在密度等物理特性方面有很大的

区别，研究人造雪的力学特性是雪辊可靠性设计

和高质量作业的理论基础 . 针对目前缺乏人造雪

物理特性研究的问题，需要采用实地测试的方法，

获得不同层级的积雪密度、积雪抗压强度、压力

沉陷、积雪抗剪强度等物理特性，在此基础上构建

基于离散元的冰雪负载模型，为雪地负载研究提

供相对准确、直观的仿真环境.
针对雪辊齿根部应力大易断裂，影响作业系

统可靠性的难题，构建流–固耦合动力学模型，揭

示雪粒–辊齿耦合关系以及齿形变化对雪质的影

响机理，实现雪辊齿形优化和可靠性设计. 针对滑

雪赛道对松软雪质的要求，研究雪铲、雪犁横向 /
纵向/侧倾摆动机构设计方法，优化执行机构铰接

点布置方案，基于机构弹性变形缓和纵向冲击，以

提高雪铲、雪犁作业灵活性；分析雪辊齿形与打雪

深度、阻力、雪粒运动速度及方向间的关系，建立

雪粒–辊齿耦合动力学模型，实现齿形优化设计，

提高打雪质量和雪辊使用寿命；建立辊齿的力学

模型，分析冲击载荷作用下辊齿的应力，研究辊齿

根部的可靠性设计方法，突破低温环境冲击载荷

作用下的雪辊辊齿设计技术，提高辊齿的寿命，实
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图 4    压雪车作业系统技术路线图

Fig.4    Technical roadmap for snow groomer's operation system
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现高质量打雪下的高可靠性辊齿设计，保证压雪

车高效作业.
（2）多变环境下压雪车推雪、打雪、平雪作业

精准控制.
压雪车作业装置包括雪铲和雪犁两个机构，

均采用液压驱动 . 压雪车主要作业方式是压雪车

前方的雪铲铲雪，将堆积的雪铲平，保证雪道的平

整 . 雪铲的主要任务是推雪，一方面修整雪道，另

一方面为压雪车预留接触面和支撑面 . 为了设计

适用于任何不平整坡道推雪作业的雪铲，提高压

雪作业的赛道适应性，液压系统通过控制油缸动

作满足设计推雪铲的 12个动作：主铲体上升下

降、前倾后倾、左右侧顷、水平正反向回转，左、

右翼铲展开与回收 . 压雪车后方雪犁内部的雪辊

主要完成打雪功能，保证雪质蓬松再用压雪板将

雪压成符合要求的“面条雪”. 由于雪场温度较低，

雪颗粒之间的状态以及冰雪的密度会产生不同类

型的雪，可将冰雪分为松散雪、密集板积雪、强密

集雪、压雪、压实冻冰、冰膜以及纯冰七种，这就

导致雪犁在打雪过程中，雪辊的负载是不断变化

的，雪辊转速也会不断变化 . 如果转速较低，会出

现打雪不充分、雪质不松散；转速较高，辊齿与雪

块间会产生较多的热量，融化一部分雪，雪水形成

薄冰 . 因此，为了保证雪犁的打雪质量，需要对雪

辊马达的转速进行控制.
为了适应滑雪赛道地形多变的特点，压雪车

的前后作业装置具有多个自由度，驾驶人员需要

频繁操作压雪车控制机构来适应地形，劳动强度

大、效率低，对驾驶员的要求较高，凯斯鲍尔与普

瑞斯特设备的驾驶人员需要培训半年以上 . 针对

雪铲、雪犁的复杂地形作业要求，需要分析其空间

姿态，研究实现雪铲、雪犁运动姿态的液压驱动及

高速、高地面适应性的雪辊液压回路的设计方法，

为作业装置的系统设计及精确控制提供支撑 . 针
对滑雪赛道路况复杂及雪质多变而导致精准作业

困难的问题，建立不同温度、不同种类雪质的硬

度、密度等参数的数据模型，分析雪铲推雪作业阻

力与作业速度、牵引力之间的耦合作用，研究不同

雪质与雪辊转速、转矩的对应关系，突破多变环境

下作业装置的自适应协调控制技术，满足滑雪赛

道的质量要求[18−19]. 

3.3    整机优化与制造

整机优化与制造涉及压雪车动力系统高效传

动、车架及部件结构轻量化及整机优化设计等关

键技术，具体技术路线如图 5所示.

结构轻量化是减轻压雪车整体重量、降低接

地比压的重要手段，需要研究主车架结构轻量化

设计方法、突破耐磨 /耐寒高分子材料应用技术，

实现大中型压雪车的低接地比压设计，对其适应

雪地松软作业环境至关重要 . 针对压雪车的不同

工况，分别对车架进行静力学和动力学分析. 在保

证车架满足强度和使用寿命情况下，达到减轻压

雪车重量、降低接地压比目的. 由压雪车作业方式

可知，车架中连接前铲和连接雪犁的连接件是关

键部位，需要对其进行轻量化分析设计. 根据每种

工况下受到的载荷和力的方式，将多个工况的不

同情况进行权重计算，并进行优化处理. 

3.4    测试评价

室外大中型压雪车测试评价主要涉及产品质

量检测与控制、产品性能测试与验证及产品可靠

性测试与预测、压雪车试验验证及指标体系等关

键技术，具体技术路线如图 6所示.
冰雪装备产业在国内属于新兴产业，有效的

规范和标准是该产业良性发展的基础 . 针对当前

缺乏压雪车国家标准、国际标准体系参考存在整

机技术质量无法认定等问题，需要构建大中型压

雪车试验验证技术体系与评价指标体系，确保压

雪车装备性能满足冬奥会及相关国际赛事要求.
在压雪车整机质量检测方面，外观检查对于

大中型压雪车产品制造过程中的质量控制至关重

要 . 基于图像处理和机器学习的视觉检测可以避

免转运和重新安置等阶段，显著降低生产成本. 然
而，由于生产现场的复杂背景、照度和不断变化的

环境使工业相机成像和模型训练面临巨大挑战 .
一方面，大中型压雪车体积大、表面复杂度高，工

业相机与压雪车整车产品表面的距离大，相机视

野中拍摄到的内容多，背景复杂 . 另一方面，现有

开源工业缺陷数据集不能完全满足研究的需要，

需要额外补充相应的数据集，如斑点、开裂、掉

漆、凹陷、划痕等常见的表面缺陷. 由于手动注释

的成本很高，很难通过对象级注释获得数据集实

际情况.
面向我国冰雪产业和滑雪装备发展需求，需

要开展室外大中型压雪车驾驶舱人机工程分析，

舒适的驾乘体验不但是驾驶员的需求，也是以人

为本理念的体现. 需要从压雪车驾驶室设计、噪声

分析、整车热管理、车队多模式管理等方面开展

研究，具体如下.
在驾驶室设计方面，需要调研压雪车驾驶员

的驾乘感受和操控需求，基于人机工程学开展试
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验研究，从驾驶舱总体布局、操控界面设计、辅助

功能配置等方面优化驾驶舱设计方案，对提升压

雪车操作性和适用性至关重要 [20]. 室外大中型压

雪车驾驶室的布置与汽车驾驶室设计类似，但我

国专门针对压雪车驾驶室的人机工程研究较少 .
压雪车人机工程学可借鉴以下几点：采用与环卫

类乘用汽车相同的原理确定压雪车驾驶室各硬点

位置；B类汽车操作设备的空间布置经验；B类汽

车的人体尺寸和仿真分析动作.
在驾驶室噪声分析方面，需要分析噪声的来

源，建立怠速模式和作业模式的不同震动频率下

的声压幅值. 结合点位图和噪声分布，通过不同行

驶状态下驾驶员耳边噪声实验，探究不同振动源

噪声的贡献度.
在压雪车整车热管理方面，需要对压雪车动

力系统开发精准控制的复合热管理及电、液控制

系统.
在车队多模式管理方面，需要构建包含单机

管理/联机作业/车队管理的多模式管理解决方案，

突破基于 5G的多传感器数据采集与智能融合分

析技术，实现压雪车在线状态分析与健康维护. 在
单机管理的基础上，基于多机数据互通与共享，实

现联机作业管理，合理调配造雪机或压雪车进行

推雪作业. 结合数据融合及相关向量机理论，研制

单机、车队数据智能分析和统一调度系统，实现装

备在线状态分析与健康维护，提高压雪车可用度.
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在压雪车相关标准与规范方面，国外两大主

要品牌的企业标准被视为国际标准. 然而，国内滑

雪场与国外滑雪场的雪况不同，对压雪车的一些

性能要求也不同，但国内目前还没有压雪车的国

家标准和行业标准，需要构建室外大中型压雪车

测试评价体系与应用规范，填补我国压雪车测试

评价标准的空白 . 围绕压雪车行驶能力、作业能

力、可靠性、安全性等方面，构建了评价指标体系，

在相关测试评价方法研究的基础上，结合示范应

用，制定室外大中型压雪车评价应用规范及标准. 

4    室外大中型压雪车工程应用

河北宣工机械发展有限责任公司牵头的团队

经过产学研用联合攻关研制开发具有自主知识产

权的室外大中型压雪车 7台，形成年产 50台的批

量化生产能力，所研发的 SG400压雪车整机参数

与国外同类产品对比如表 1所示. 可以看出，与国

外同类型压雪车相比，SG400压雪车已达到了国

际先进水平 .  2022年 11月至 2023年 3月，SG400
型室外大中型压雪车分别在万龙、太舞、多乐美

地、八易、七山等高海拔、大坡度、高寒度大型滑

雪场通过试验验证，对压雪车爬坡能力，地形适应

能力，推雪、平雪、打雪作业能力进行了应用示范.
结果表明，SG400压雪车整机动力性、可靠性高，

经济性好，能够适应以上 5个滑雪场的所有气候

和地理环境. 压雪车作业装置在推雪、平雪、打雪

的作业中，能够将人造雪推散，用雪铲推开雪道坚

硬的表壳，用雪犁将雪粉碎，用压雪板将雪梳成

“面条雪”，并达到滑雪比赛对雪面厚度的要求. 压
实的雪道能够给运动员提供相对稳定的摩擦与支

撑，有利于运动员精准地操控滑雪板，维持平衡，

控制转弯的形状、大小和滑行的速度，符合国际
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图 6    压雪车测试评价

Fig.6    Verification and evaluation index system of snow groomers
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/国内专业滑雪赛事标准 . SG400压雪车整机作业

效率、可靠性高，操作灵活省力，作业范围宽，驾驶

室密封及保温性能良好，视野开阔，司机工作环境

比较舒适，整机性能达到国际高端压雪车水平. 这
不仅改变了我国大中型压雪车完全依赖国外进口

的现状，而且打造了国际一流的压雪作业装备设

计制造企业.
2024年 2月，“十四冬”各项赛事在内蒙古自

治区正式拉开序幕. 比赛期间，SG400压雪车亮相

内蒙古赤峰美林谷滑雪场，为赛事提供专属服务，

如图 7所示. 经其作业过的雪道均匀无缝，特别适

合在极端松软雪况下运行，保证平整后的雪道松

软不飞雪，压出的高质量“面条雪”完全符合赛级

雪道标准. “十四冬”是继 2022北京冬奥会后我国

举办的规模最大、水平最高、影响力最大的冬季

运动综合性赛事，SG400压雪车经过层层严苛的

考核与测试，成功入选“十四冬”备战装备，服务保

障比赛的各阶段.
 
 

(a) (b)

图 7    室外大中型压雪车滑雪场作业. (a) 夜间作业; (b) 白天作业

Fig.7    Outdoor large- and medium-sized snow groomers operating in snow fields: (a) operation in the night; (b) operation in the day
 

我国目前压雪车的需求处于上升期，但由于

国外产品整机和配件价格高、售后服务配套不足，

尤其是配件采购时间长，用户采购国内装备的意

愿比较强烈. 国内万龙、七山等滑雪场均提出了购

买替代进口压雪车的意向，张家口太舞滑雪场、云

顶滑雪场、新疆丝绸之路滑雪场、赛里木湖滑雪

场均已提出试用意向，国外俄罗斯堪察加半岛和

索契滑雪场也已提出采购意向 . 预计未来 3～5年

产品年销售量在 80～100台左右，年销售额在 2.0～
2.8亿元左右. 

5    结论

本文通过分析压雪车的发展现状，指出压雪

车研发面临的四项关键技术难题、研究技术路线

及任务，国内企业研制的室外大中型 SG400压雪

车为“十四冬”等各项冰雪运动赛事提供服务.

（1）  大中型压雪车关键部件与整机的设计制

造技术已被攻克，作业精准、可靠性高、排放低的

压雪装备关键技术体系已初步形成，研制的压雪

车装备达到国际先进水平，形成了批量生产能力，

 

表 1    SG400压雪车整机参数与国外同类产品对比

Table 1    Comparison of the parameters of the SG400 snow groomer developed in the project with similar foreign products

Parameter SG400 PistenBully P400 Prinoth NEW BISON

Vehicle length/mm 8240 9010 8510

Vehicle height/mm 2925 2830 3048

Width (including track) /mm 4238 4206 4216

Width (including snow plow) /mm 6406 6400 6200

Snow shovel deployment width/mm 5390 5260 5360

Vehicle speed/( km·h−1) 21 23 21

Climbing ability/% 100 100 100

Engine model Cummins QSL8.9 Cummins QSL9 Caterpillar C9.3

Rated speed/(r·min−1) 2100 2100 1700

Power/kW 264(2100 r·min−1) 272(2100 r·min−1) 298(1700 r·min−1)

Maximum torque/(N·m) 1500(1500 r·min−1) 1519(1500 r·min−1) 1726(1400 r·min−1)

· 12 · 工程科学学报，第 47 卷，第 x 期



我国大中型压雪车完全依赖国外进口的现状得到

改变.
（2）  国产室外大中型压雪车自主知识产权已

形成，大中型压雪车试验验证技术体系与评价指

标体系已得到构建，国内相关标准的空白得到了

弥补，支撑着我国冰雪装备产业良性发展.
（3） 压雪车属于工程机械的范畴，随着工程机

械电动化、智能化的发展，以混合动力、纯电动、

燃料电池为动力来源的压雪车代表着未来的发展

趋势，而面向人机共驾、无人驾驶的压雪车则代表

着智能压雪车的发展方向.
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工机械发展有限责任公司、中国人民解放军陆军

装甲兵学院、江苏大学、北京橡胶工业研究设计

院有限公司、张家口市万龙运动旅游有限公司等

单位参与人员的支持与帮助，在此一并表示衷心
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